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El análisis composicional en el estudio 




Actualmente existe un contexto más favorable para la aplicación de técnicas arqueométricas en el 
Perú, por lo que es oportuna una revisión exhaustiva de su posible contribución al análisis de la 
cerámica prehispánica. En este artículo se ofrece, en primer lugar, una síntesis de los temas en el 
análisis de cerámica que pueden estudiarse por métodos arqueométricos. Luego se aborda el análisis 
composicional como método para definir la procedencia, se enumeran las premisas de este tipo de 
estudio y se recomiendan los criterios para seleccionar las muestras. A continuación se comparan los 
métodos mineralógicos y químicos en el estudio de la procedencia. Por último, se describe el análisis 
estadístico necesario para descubrir los grupos composicionales y la procedencia. Como conclusión, se 
recomienda identificar el centro de producción usando criterios arqueológicos y geológicos.
Palabras clave: cerámica, arqueometría, análisis composicional, estudio de la procedencia
L’analyse de composition chimique dans l’étude de la production et 
de la distribution de la céramique préhispanique
Résumé
Une conjoncture favorable se prête aujourd’hui au Pérou à l’emploi de techniques relevant de 
l’archéométrie. Aussi est-il intéressant de faire l’inventaire de ses applications à l’analyse de la 
poterie préhispanique. Cet article présente tout d’abord une recension des thèmes liés à l’analyse 
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de la céramique qui peuvent être étudiés par des méthodes archéométriques. Plusieurs thèmes sont 
ensuite abordés : l’analyse de la composition chimique afin de déterminer la provenance des pièces ; 
les prémices de ce genre d’étude ; les critères recommandés pour la sélection des échantillons. Les 
méthodes minéralogiques et chimiques sont ensuite comparées. Enfin, l’article présente le modèle 
statistique permettant de mettre à jour les groupes de composition chimique et la provenance des 
pièces. En conclusion, l’auteur propose d’identifier le centre de production en utilisant des critères 
mixtes, géologiques et archéologiques.
 
Mots clés : céramique, archéométrie, analyse compositionnelle, étude de provenance 
The role of compositional analysis to study the production and 
distribution of pre-Hispanic pottery
Abstract
A more favorable context suggests the growing application of archaeometric methods in Peru. This 
article reviews their possible contribution to the study of pre-Hispanic pottery. It begins synthesizing the 
multiple aspects of pottery that can be studied with these methods. Then, it describes compositional 
analysis in provenance research, while outlining criteria for the selection of samples. It also compares 
mineralogical vs. chemical methods. To assist in handling compositional data, the article reviews statistical 
approaches to the identification of ceramic compositional groups and provenience. As a conclusion, it 
suggests how to identify a production center in light of geological and archaeological criteria.
Keywords: pottery, archaeometry, compositional analysis, provenance studies
InTRoduccIón
El estudio de la cerámica sigue siendo un campo de investigación muy productivo 
en la arqueología, tanto por su valor clásico como herramienta cronológica e 
histórico cultural, como por su gran potencial para revelar aspectos fundamentales 
de la producción y especialización artesanal, las relaciones de intercambio, la 
organización social, la identidad étnica, la ideología, etc.
Los primeros estudios arqueométricos en este material se remontan a fines del 
siglo XVIII (Caley, 1967), pero recién a mediados del siglo XX, con el uso de 
técnicas modernas como la activación neutrónica y la fluorescencia de Rayos X 
(Sayre et al., 1957; Young & Whitmore, 1957; Perlman & Asaro, 1969) se inició 
un crecimiento continuo hasta hoy. Este desarrollo se debió fundamentalmente 
al impacto del positivismo en la Nueva Arqueología de 1960, cuando los 
arqueólogos empezaron a buscar datos cuantificables en el estudio de la cerámica 
(Orton et al., 1993). Otro factor que ha influido es el gran potencial de los 
métodos arqueométricos para abordar múltiples aspectos de la cerámica, como la 
materia prima, la manufactura, su procedencia y su función. A todo esto se suma 
actualmente el gran desarrollo de la tecnología que se traduce en una variedad de 
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técnicas analíticas, menor costo, multiplicación de laboratorios especializados y la 
ubicuidad de la computadora, herramienta indispensable en el procesamiento de 
datos arqueométricos.
En el Perú, los estudios de composición en la cerámica prehispánica se dieron a 
partir de la década de 1970. Si bien hay trabajos que trataron el tema (Arnold, 
1972; Purin, 1985; Salazar et al., 1986; Rozenberg & Picon, 1990; D’Altroy et 
al., 1994; Guffroy, 1994; Chapdelaine et al., 2001; Druc, 1998; Druc et al., 
2001; Hayashida et al., 2002; Lumbreras et al., 2003; Shimada et al., 2003a; 
Shimada et al., 2003b; Tschauner & Wagner, 2003; Wagner et al., 2003; Bray 
et al., 2005; Vaughn et al., 2005; 2006; Delgado et al., 2007; Rohfritsch, 2006; 
Thiriet, 2008; Makowski et al., 2008; Pillaca et al., 2008) y hubo un simposio 
sobre tecnología y organización de la producción de cerámica con considerable 
enfoque arqueométrico (Shimada, 1994), persiste un notorio retraso respecto a 
otras latitudes. 
Ahora se está gestando un cambio, con la realización de congresos especializados, 
la creación de una Diplomatura de Arqueometría mediante convenio entre 
instituciones nacionales y extranjeras, el auge de los estudios ambientales que 
promueve que los laboratorios adquieran tecnología analítica aplicable a la 
cerámica, y la realización de proyectos nacionales, a cargo de profesionales como 
de jóvenes estudiantes (Lumbreras et al., 2003; Montoya et al., 2003; Delgado et 
al., 2007; Makowski et al., 2008). En medio de un contexto como el descrito, es 
oportuno divulgar los beneficios de la aplicación de los métodos arqueométricos 
a temas de investigación cerámica que generalmente son de gran interés entre los 
arqueólogos en el Perú. Aunque este artículo se centra en el análisis composicional 
de cerámica, los principios presentados se aplican de manera general al estudio 
arqueométrico, y por lo tanto al análisis de otros materiales, como metal y obsidiana.
1. LA conTRIbucIón ARqueoMéTRIcA AL AnáLIsIs ceRáMIco
Antes de enfocarnos en el estudio composicional de cerámica, conviene 
revisar temas recurrentes en su análisis que los arqueólogos suelen estudiar por 
métodos convencionales, como la tecnología y organización de la producción, 
la especialización artesanal, la inferencia de la función y el uso, etc. Estos temas 
también pueden ser abordados a través de técnicas arqueométricas. 
En cuanto a la tecnología de la producción, el proceso de elaboración de una 
vasija puede ser reconstruido con varias técnicas arqueométricas, para la 
identificación de las materias primas, de las técnicas de manufactura usadas en 
la formación, acabado y decoración de vasijas y de la cocción. El primer paso del 
alfarero es la obtención de materias primas. En general, su mayor preocupación 
en la selección y procesamiento de arcillas es obtener las propiedades físicas 
apropiadas, como un balance adecuado entre la plasticidad y contracción de la 
pasta (Tite et al., 2001). Por lo tanto, para entender la tecnología cerámica es 
necesario identificar la materia prima y sus propiedades. En cuanto a la arcilla, la 
cocción transforma totalmente los minerales originales, de manera que es difícil 
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reconocerlos (Tite et al., 2001). Sin embargo, se pueden identificar las arcillas ricas 
en caolinita, que mantienen después de la cocción un contenido alto en aluminio 
y bajo en alcalinos (Rice, 1987). Estos elementos químicos se pueden reconocer 
mediante la fluorescencia de Rayos X, activación neutrónica, etc. (García-Heras 
et al., 2001).
Para alcanzar las propiedades físicas apropiadas, el alfarero a menudo agrega 
inclusiones a la pasta (minerales, fragmentos de roca, otros), también llamadas 
antiplásticos y/o temperante (Bishop, 1980). Estas se pueden identificar y 
cuantificar con un análisis petrográfico (Riederer, 2004). Generalmente, las 
partículas en el rango 0.02-0.06 mm son consideradas como parte de la matriz 
de arcilla, y las mayores a 0.06 mm como inclusiones. Es indispensable, para el 
interesado en el proceso productivo, saber si las inclusiones son agregadas por el 
alfarero, o son intrínsecas a la arcilla empleada en la preparación de la pasta. Es 
posible medir con microscopio óptico y microscopio electrónico de barrido el 
tamaño y la morfología de las partículas mayores, y así poder distinguir entre las 
inclusiones naturales y agregadas (Rye, 1981; Rice, 1987; Froh, 2004; Riederer, 
2004). Sin embargo, la identificación del material agregado se puede complicar 
cuando se trata de materiales similares entre sí. Uno de estos casos es cuando la 
arcilla y el temperante mineral tienen un mismo origen intrusivo.
Preparada la pasta, el alfarero construye la vasija a partir de la misma. El método 
usado en la formación puede identificarse por la orientación de los poros e 
inclusiones de la pasta (Rye, 1981; Rice, 1987). El anillado produce una alineación 
horizontal detectable mediante el microscopio de luz polarizada, el microscopio 
electrónico de barrido, etc. (Tite, 1999). Otro método es la radiografía, que revela 
la técnica de manufactura, las uniones entre las distintas secciones usadas en la 
formación de la cerámica, y la manera en que se adjunta asas, picos, y otros 
apéndices (Carr, 1990; Deschler-Erb et al., 2004; Middleton, 2005). Así, con la 
ayuda de radiografías de vasijas enteras de Tablada de Lurín, Makowski identificó 
el uso del paleteado en la manufactura (Makowski, 2002).
Para darle acabado a la superficie de la vasija antes de la cocción, el alfarero 
recurre a una serie de técnicas. Estas pueden revelarse en una sección delgada 
con un microscopio electrónico de barrido. Por ejemplo, el bruñido y el pulido 
generan un brillo característico, resultado de la compresión y alineación de las 
partículas superficiales de arcilla, lo que puede identificarse en el microscopio (Rye, 
1981; Rice, 1987). La aplicación de engobe, por otro lado, se puede distinguir 
bajo el microscopio porque su estructura es más fina y densa que la pasta. Más 
aún, su composición química es a menudo diferente, lo que puede detectarse 
con métodos como la espectrometría de masas (Speakman & Neff, 2005b). Los 
pigmentos minerales aplicados, sean parte del engobe o la decoración, pueden 
identificarse por microscopia electrónica de barrido (Froh, 2004), espectroscopía 
Raman (Smith & Clark, 2004; Weerd et al., 2004), espectrometría de masas 
(Vaughn et al., 2005) y fluorescencia de Rayos-X (García-Heras et al., 2001). En 
muestras de cerámica Moche de la huaca de la Luna, Chapdelaine identificó con 
un microscopio electrónico de barrido el uso de calcita y óxido de hierro para 
producir pigmentos blancos y rojos (Chapdelaine et al., 1997).
5
El análisis composicional en el estudio de la producción y distribución de la cerámica prehispánica
El paso final en la elaboración de la vasija es su cocción, para la cual el alfarero tiene 
a su disposición una serie de opciones que generan condiciones particulares al 
quemar la pieza. Para reconstruir las condiciones de cocción, es necesario establecer 
la relación entre la temperatura y los cambios mineralógicos y microestructurales. 
La difracción de Rayos X (Stanjek & Häusler, 2004) y la espectroscopía Mössbauer 
(Maggetti, 1982; Wagner et al., 2000; Wagner & Kyek, 2004) pueden identificar 
cambios mineralógicos, mientras que los microestructurales pueden detectarse 
con el microscopio electrónico de barrido (Tite, 1982; Froh, 2004). Shimada 
usó espectroscopía Mössbauer para comparar el estado físico y químico de i)
especímenes producidos en experimentos de cocción de cerámica en el campo; 
ii) especímenes producidos en el laboratorio, bajo condiciones controladas, 
y iii) especímenes de los periodos Formativo y Sicán Medio en Batán Grande 
(Shimada et al., 2003a).
La atmósfera de cocción se determina convencionalmente por el color de la pasta, 
aunque la combinación de colores es difícil de interpretar. La espectroscopía 
Mössbauer, que brinda información sobre el estado de oxidación del hierro 
presente, distingue, por ejemplo, entre una cocción oxidante y una cocción 
reductora seguida de atmósfera oxidante en el enfriamiento (Wagner & Kyek, 
2004). En muestras de cerámica de Huaca Loro en Batán Grande, Shimada 
identificó por espectroscopía Mössbauer que la mayoría de las vasijas fueron 
cocidas en atmósfera reductora, mientras que las usadas solo como ofrenda 
funeraria, probablemente hechas en serie y de prisa, fueron apenas secadas a 
una temperatura por debajo de 400° C (Shimada et al., 2003b). Por otro lado, 
Tschauner encontró en un taller de cerámica chimú en Lambayeque que se 
usaba predominantemente una atmósfera reductora, con una reoxidación 
parcial al final del ciclo de cocción, lo que permitió identificar con precisión 
el tipo de horno compatible con estos resultados (Tschauner & Wagner, 2003).
La organización de la producción de cerámica es un tema que genera mucho interés 
entre los arqueólogos, por la supuesta relación entre el grado de especialización 
artesanal y las formas de organización económica, social y política (Leeuw & 
Pritchard, 1984; Pool, 1992; Arnold, 2000; Eerkens & Bettinger, 2001; Roux, 
2003; Underhill, 2003). Varios autores han clasificado el modo de producción 
de la cerámica basados en distintos parámetros, como el tamaño de la unidad 
de trabajo, el contexto social de los productores, etc. (Peacock, 1982; Rice, 
1991; Costin, 2001). Algunos parámetros, como el grado de estandarización, la 
concentración o dispersión de los centros de producción, y el radio de distribución 
de la cerámica, pueden ser evaluados por métodos arqueométricos. En el Alto 
Mantaro, D’Altroy y Bishop pudieron demostrar gracias a la activación neutrónica 
que la cerámica Inca era producida con materias primas distintas a las usadas en la 
cerámica local. Esto indica que los incas controlaban a nivel regional, empezando 
por el control de las fuentes de materias primas, la producción de su cerámica 
emblemática, y que esta se distribuía selectivamente (D’Altroy & Bishop, 1990). 
Por el contrario, usando métodos convencionales y análisis composicional con LA-
ICP-MS, Makowski identifica un escenario distinto en la costa central durante la 
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dominación inca, puesto que halla gran variabilidad tecnológica y estilística en la 
cerámica del periodo, lo que permite descartar una producción centralizada por 
el poder político (Makowski et al., en prensa).    
La inferencia de la función es un aspecto importante, pero elusivo, en la 
interpretación de la cerámica y su contexto social (Lumbreras, 2005). Requiere la 
consideración cuidadosa del contexto, forma, dimensiones y propiedades físicas 
y mecánicas de las vasijas y residuos de los contenidos originales (Henrickson 
& McDonald, 1983; Hally, 1986; Beaudry, 1988; Mills, 1989; Neupert, 1994; 
Rice, 1996; Saunders & Hays, 2004). La composición, tamaño y abundancia de 
las inclusiones en la pasta tiene un efecto directo sobre algunos indicadores de la 
función, como la resistencia a la temperatura y al estrés térmico, la porosidad y la 
densidad de las vasijas (Rye, 1981; Rice, 1987). El análisis composicional identifica 
las propiedades físicas asociadas a categorías funcionales de vasijas, especialmente 
cuando los grupos composicionales se correlacionan con la forma, el contexto 
y datos etnoarqueológicos (Polvorinos del Río et al., 2005). Por otro lado, las 
propiedades mecánicas de las vasijas son también indicadores importantes que 
permiten inferir su función, o al menos excluir funciones que son incompatibles 
(Tite et al., 2001; Kilikoglou & Vekinis, 2002).
Numerosos estudios experimentales y etnoarqueológicos muestran que las 
condiciones de uso alteran la cerámica en forma característica (Hally, 1983; Skibo, 
1992; Crown & Bishop, 1994; Kobayashi, 1994; Beck et al., 2002). Así, los estudios 
de alteración sirven para inferir de modo general la función y uso de las vasijas 
en un contexto sistémico de consumo (Schiffer, 1989). Aunque generalmente se 
presta más atención a las alteraciones de la superficie exterior, como el desgaste, 
el hollín, las rajaduras, etc., los residuos orgánicos depositados al interior de las 
vasijas por el contenido, sea alimenticio u otro, pueden examinarse mediante 
técnicas arqueométricas (Skibo, 1992; Heron & Evershed, 1993; Evershed et al., 
1995; Brown & Heron, 2003; Roumpou et al., 2003). Por ejemplo, los lípidos 
preservados en las vasijas por el contacto con grasas, aceites, ceras y resinas de 
productos orgánicos pueden ser identificados mediante la cromatografía de gases 
y la espectrometría de masas (Charters et al., 1997; Dudd et al., 1999; Evershed 
et al., 2000). Cuando la separación de los lípidos es seguida de un análisis de 
isótopos estables de carbono, es posible identificar residuos de maíz (Reber et 
al., 2004). Si la cerámica ha sido empleada en la preparación, almacenamiento 
o consumo de bebidas, como la chicha, su presencia se puede identificar en los 
residuos mediante un análisis de polen, de levaduras y pruebas de fermentación, 
como hizo Segura con cerámica de Cajamarquilla (Segura, 2001). Los fitolitos y 
otros biosilicatos preservados en el residuo orgánico de las vasijas pueden permitir 
identificar maíz, calabaza, mate, palma, etc. mediante el microscopio óptico y 
el microscopio electrónico de barrido (Staller & Thompson, 2002; Bozarth & 
Guderjan, 2004). Finalmente, el análisis químico de los residuos orgánicos es 
también prometedor (Cackette et al., 1987; Regert et al., 2003), aunque ha sido 
considerado incierto para elementos como el fósforo (Dunnell & Hunt, 1990).
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2. PRIncIPIos básIcos en eL esTudIo de LA PRocedencIA
Como demuestra la síntesis previa, la arqueometría permite abordar una 
variedad de temas cerámicos. El área de estudio que genera mayor interés entre 
los arqueólogos es la reconstrucción de las redes de producción y distribución 
de cerámica a través de la identificación del lugar de su manufactura o 
«procedencia». Esto permite al arqueólogo vincular los centros de producción con 
los asentamientos en que se utiliza la cerámica, y por lo tanto ofrece datos valiosos 
sobre la interacción social y económica entre comunidades.
Los centros de producción se identifican a través de un análisis composicional, 
definiendo  conjuntos de cerámica compuesta por una misma combinación básica 
de arcilla y temperante, mediante un análisis químico de las concentraciones 
de elementos, o un análisis mineralógico y cuantitativo de las inclusiones. 
Cada conjunto es un grupo composicional, originado en un mismo centro de 
producción. 
Obviamente, la relación entre los grupos composicionales y los lugares de 
procedencia no es tan directa, ni está libre de complicaciones, pues hay varias 
premisas involucradas. Para que la identificación de los centros de producción sea 
exitosa, se deben cumplir algunas condiciones en cuanto a la disponibilidad de 
las fuentes de materia prima, la forma de preparación de la pasta, la estabilidad 
durante la cocción, etc. Estas condiciones han sido enumeradas recientemente. 
La condición más importante es el llamado «postulado de procedencia», según 
el cual, cuando la historia geológica de las fuentes de arcilla es suficientemente 
diversa, la diferencia entre fuentes excede la variación al interior de cada una, 
permitiendo asignar grupos de cerámica a una fuente en particular mediante el 
análisis composicional (Weigand et al., 1977; Bishop et al., 1982). En la práctica, 
en algunos casos la composición puede variar en diferentes vetas de la misma 
fuente de arcilla, de manera que la confiabilidad de los métodos arqueométricos 
para distinguir entre depósitos de arcilla también puede variar. Cuando esto 
ocurre, no significa que la determinación de la procedencia sea imposible, pues 
el problema se puede resolver durante el análisis estadístico de los datos y con 
la elaboración sistemática de colecciones de referencia. En la costa peruana 
generalmente se asume que la mineralogía es esencialmente la misma de un 
valle a otro. Sin embargo, estudios recientes realizados en los valles de Moche, 
Santa y Lurín son prometedores en la diferenciación de fuentes de arcilla entre 
valles vecinos e incluso del mismo valle (Makowski et al., 2008; Chapdelaine 
et al., 2009). Estudios preliminares como éstos deben ser complementados con 
exploraciones, muestreos y pruebas de arcillas en el área de estudio —como los 
trabajos de Makowski en la costa central, Vaughn en Nazca y Rohfritsch en el 
valle de Jequetepeque— para que el resultado pueda ser aceptado plenamente 
(Vaughn & Neff, 2004; Rohfritsch, 2007; Makowski et al., 2008).
Otra condición fundamental es que la composición de la pasta no varíe por efecto 
de la cocción o las condiciones posdeposicionales. En cuanto a la estructura y 
composición química, la variación es inevitable, pues las altas temperaturas producen 
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cambios mineralógicos y microestructurales en la matriz de arcilla de la pasta. Aún 
así, los experimentos indican que la mayoría de elementos químicos no se volatilizan 
significativamente durante la cocción, con la posible excepción de arsénico, azufre, 
bromo y cloro, cuyo punto de ebullición es relativamente bajo (Rye & Duerden, 
1982; Kilikoglou et al., 1988; Storey, 1988; Cogswell et al., 1996; Schwedt et al., 
2004). Los cambios ocasionados por el impacto térmico generalmente no afectan a 
la mayoría de las inclusiones minerales en la pasta, por lo que su identificación por 
el microscopio petrográfico resulta confiable.
Otros estudios han detectado alteraciones posdeposicionales, o diagénesis, en la 
cerámica. En la costa peruana, por ejemplo, es común la salinización. En general, 
la diagénesis ocurre muy raramente, y solo afecta algunos elementos químicos, 
como fósforo, bario, calcio, cesio, potasio, rubidio y sodio (Lemoine & Picon, 1982; 
Franklin & Vitali, 1985; Picon, 1987; Kilikoglou et al., 1988; Buxeda i Garrigós, 
1999; Schwedt et al., 2004). Por lo tanto, el comportamiento estadístico de estos 
elementos debe vigilarse con cuidado en la exploración estadística inicial de los 
datos, para decidir si deben incluirse o no en el análisis.
Una condición de tipo cuantitativo, si se trata de un análisis químico, consiste en 
medir simultáneamente 20 a más elementos, con la instrumentación más precisa 
posible (Harbottle, 1991). Esto asegura la calidad necesaria en los datos para 
definir grupos composicionales. En la práctica, algunas técnicas arqueométricas 
no pueden distinguir tantos elementos con la necesaria precisión, pero otras, 
como la activación neutrónica y la espectroscopia de masas, pueden distinguir 
con precisión más de 30 elementos químicos. En el análisis mineralógico se puede 
dar el caso que una inclusión sea diagnóstico de una fuente, pero generalmente 
es preferible hacer una descripción petrográfica completa de todas las inclusiones 
en la pasta (Mommsen, 2001). 
Una premisa importante en la determinación de la procedencia es que las 
materias primas son locales y no se comercializan a largas distancias. A juzgar por 
los resultados de estudios etnoarqueológicos, esta premisa se aplica en la mayoría 
de casos. Arnold encontró en Ayacucho que las fuentes de arcilla se encontraban 
en un radio de 1 km en 33 % de los casos, y de 7 km en 84 % (Arnold, 1993). 
Asimismo, el 97 % de los temperantes se obtenía en un radio de 9 km. Aún así, 
Shimada advierte que no debe descartarse el caso de alfareros itinerantes, que 
transportan sus arcillas preferidas de un sitio a otro o las dejan en varios lugares 
a lo largo de sus rutas (Shimada et al., 1994). Asimismo, Druc ha reportado el 
intercambio de materias primas entre los centros de producción en Huari, Ancash 
(Druc, 2001).
Otra premisa se refiere a la variabilidad en la combinación de arcilla e inclusiones 
con que se prepara la pasta. Hankey ha indicado que generalmente se sigue 
una receta específica, determinada por experimentación, en la selección de las 
materias primas (Hankey, 1983). Mommsen, a partir de la revisión de una gran 
base de datos composicionales en la Universidad de Bonn, considera que la 
premisa sobre una pasta homogénea para cada serie de producción es justificada 
(Mommsen, 2001; 2004). En algunas regiones del mundo no se podrá definir 
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patrones composicionales con facilidad, pues se producen superposiciones de 
concentración entre elementos, pero en general una serie discreta de producción 
produce grupos composicionales definidos, que se pueden identificar mediante 
análisis arqueométricos. Al ser las «recetas» parte de una tradición tecnológica 
(Lechtman, 1979; Gosselain, 1992; Lemonnier, 1993), la composición básica de 
la pasta tiende a perdurar en el tiempo.
La enumeración y discusión de estas condiciones generales y premisas no significa 
que la identificación de la procedencia de grupos composicionales está libre 
de incertidumbre, pues los alfareros no siguen al pie de la letra las reglas en la 
preparación de la pasta. Por ejemplo, la abundancia de inclusiones en las pastas 
varía dentro de un mismo taller. Este problema, conocido como dilución, afecta al 
análisis composicional. Existen técnicas estadísticas para corregir el problema (Sayre, 
1988; Mommsen et al., 1991; Beier & Mommsen, 1994; Buxeda i Garrigós, 1999), 
pero la solución idónea es el uso de instrumentos que permita diferenciar entre la 
matriz de arcilla y las inclusiones, como la microsonda electrónica, la espectroscopia 
de masas, etc. (Freestone & Middleton, 1987; Speakman & Neff, 2005b).
En otros casos, el alfarero introduce variabilidad en la pasta al usar diferentes 
mezclas de arcillas. Los cambios pueden deberse al deseo de producir cerámica 
con propiedades variadas, de acuerdo a criterios tecnológicos, culturales y de 
función (Tite et al., 2001). En este caso, el análisis podría identificar varios grupos 
composicionales procedentes de un mismo centro de producción. Este problema 
se puede detectar en el análisis estadístico, al examinar la dispersión de los grupos 
composicionales: en una pasta homogénea, ésta no supera generalmente el 10 %. 
Una dispersión mayor sugiere la coexistencia de varios grupos en un mismo material, 
sean estos de una misma zona de producción o varias (Mommsen, 2001; 2004).
En síntesis, factores tecnológicos y culturales, como el transporte y la mezcla de 
arcillas o la adición de inclusiones, complican la relación aparentemente directa 
entre las fuentes de arcilla, los talleres y los grupos composicionales. Para la 
mayoría de los casos, sea que los alfareros utilicen una sola fuente, o mezclen 
varias arcillas, incluso de fuentes geológicamente distintas, el resultado de la 
preparación es una pasta relativamente homogénea que puede ser definida por 
análisis composicional. En algunos casos puntuales, sobre todo si se prepara una 
pasta distinta para cada clase de vasija, el análisis composicional puede detectar 
varios grupos por cada centro de producción. Afortunadamente, estos casos 
pueden ser identificados y tratados apropiadamente, examinando la dispersión 
de los grupos composicionales.
3. ALgunos cRITeRIos PARA LA seLeccIón de MuesTRAs
La selección de piezas relevantes al estudio depende fundamentalmente de la 
investigación arqueológica en que se inserta el análisis: la muestra será plural si el 
objetivo es reconstruir las relaciones de intercambio o si es determinar el nivel de 
especialización artesanal en la sociedad. Sin embargo, hay criterios generales para 
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una selección adecuada que se discute a continuación (Bishop et al., 1982; Rice, 
1987; Young & Pollard, 2000).
El muestreo se debe basar en la tipología cerámica elaborada por el arqueólogo a 
partir del análisis macroscópico de la pasta, manufactura, forma y decoración. En 
primera instancia, el análisis composicional permite evaluar la variabilidad interna 
en cada tipo cerámico y afinar la tipología. Por ejemplo, Makowski ha demostrado 
que el análisis composicional realizado en las muestras de cerámica del valle de 
Lurín respalda ampliamente los taxones establecidos a partir de un estudio de 
pastas convencional previo (Makowski et al., 2008). En la figura 1 se observa que 
las muestras de una pasta se asocian con un grupo composicional y tienen una 
composición homogénea, ilustrada por el agrupamiento entre las mismas.
Por lo tanto, no se debe elegir las piezas al azar, ni por unos cuantos atributos de 
la pasta, sino a partir de una tipología fundamentada (Adams & Adams, 1991). Se 
requiere varias muestras por cada tipo, de manera que las diferencias resultantes 
sean válidas estadísticamente. Asimismo, se prefiere especímenes representativos, 
pero también, por comparación, algunos de los menos típicos o considerados 
exóticos. 
Figura 1 – diagrama de dispersión de concentraciones de cesio y rubidio en los tres principales 
grupos composicionales
 Las muestras individuales han sido simbolizadas de acuerdo a la pasta definida por métodos 
convencionales.  Las elipses representan un nivel de confianza de 90 % de pertenencia. Los datos 
composicionales, en partes por millón (ppm), han sido transformados a logaritmos de base 10 
(Makowski et al., 2008).
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No puede saberse a priori cuántas muestras son necesarias, pues ello depende de 
la variabilidad al interior de los tipos y entre tipos, pero se considera que pueden 
ser necesarias 15-20 muestras por cada uno (Bishop et al., 1982; Tite, 1999). De 
existir una limitación en el número de muestras a analizar, es preferible evaluar 
intensivamente algunos tipos directamente relacionados con la problemática de 
investigación, antes que analizar muy pocos fragmentos de cada tipo.
El análisis composicional también sirve para reconstruir redes de intercambio de 
cerámica en una determinada región. En este caso, se requiere muestras de varios 
sitios dispersos por toda la región, tanto de centros de producción y distribución 
de cerámica como de lugares de consumo. Para una adecuada representación, 
se requieren de 10 a 15 muestras de cada sitio (Bishop et al., 1982). Idealmente, 
también se debe analizar muestras de fuentes de arcilla cercanas a cada sitio, 
aún cuando se considera que su relación con la composición de cerámica no es 
directa (Mommsen, 2001; 2004). 
Sería erróneo excluir de la muestra el material de contexto, diagnóstico o bien 
conservado, solo porque el análisis arqueométrico es a menudo destructivo. 
Por el contrario, la interpretación es más sólida cuando se cruzan los datos 
composicionales con la mayor cantidad posible de datos arqueológicos. Así, se 
debe seleccionar piezas con atributos diagnósticos de pasta, manufactura, forma, 
función, etc. Además, deben tener superficies bien preservadas, sin huellas de 
erosión, incrustación, o mineralización, aunque la mayoría de laboratorios 
removerá la parte superficial para evitar problemas analíticos. Es preferible usar 
fragmentos grandes, que reflejan la heterogeneidad composicional que presentan 
las vasijas. Además, de ellos se pueden obtener muestras para varias pruebas 
distintas y hasta para duplicar un análisis. Por otro lado, siempre se debe tener 
en cuenta que las propiedades físicas de la cerámica y los procesos de formación 
conducen a patrones muy variados de fractura y tamaño final de los fragmentos 
(Orton, 1993; Schiffer, 1996). Así, cuando un tipo particular de cerámica está 
representado por fragmentos muy pequeños, se deben tomar precauciones para 
no excluirlos.
El contexto de la muestra también debe considerarse, por sus connotaciones 
cronológicas, sociales, funcionales, etc. Las mejores muestras proceden de 
contextos confiables, como un nivel sellado si procede de excavación, o un sitio 
monocomponente si es material de superficie. En un estudio reciente de cerámica 
de Chavín de Huántar, las piezas fueron seleccionadas de acuerdo a su contexto 
de hallazgo (Galería de las Ofrendas, Pirámide Tello, pueblo de Chavín) y estilo 
(Wacheqsa, Puksha o Floral), con el fin de evaluar la hipótesis arqueológica sobre 
el origen foráneo del material Ofrendas (Lumbreras et al., 2003). Tener en cuenta 
estos criterios permite cruzar los resultados composicionales con atributos cerámicos 
y finalmente, con un contexto social. En síntesis, el fragmento ideal está bien 
conservado, tiene una composición y textura de la pasta, técnica de manufactura, y 
condiciones de cocción características, es diagnóstico de forma, está decorado con 
un estilo reconocible, y procede de un contexto arqueológico confiable.
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4. coMPosIcIón MIneRAL y coMPosIcIón quíMIcA
De acuerdo al tipo de información almacenada en la pasta, se distinguen dos 
métodos usados en el análisis composicional: análisis mineralógico y análisis 
químico de las concentraciones de elementos (Wilson, 1978). En esta sección se 
ofrece una comparación entre ambos, pese a que a menudo la selección de un 
método particular puede no depender de sus ventajas y desventajas, si no de su 
disponibilidad y/o costo. 
La técnica más importante usada en el análisis mineralógico es la petrografía de 
secciones delgadas (Stoltman et al., 1992; Riederer, 2004). Esta técnica identifica 
y cuantifica las inclusiones minerales y de fragmentos de roca presentes en la 
pasta, y permite distinguir, gracias a su tamaño y morfología, entre las inclusiones 
intrínsecas a la arcilla y las agregadas por el alfarero (Rye, 1981; Rice, 1987; Froh, 
2004). Las inclusiones reflejan la geología de la región de la que proceden la arcilla 
y el temperante, por lo que tiene una incidencia fundamental en la determinación 
de la procedencia.
La petrografía es generalmente más efectiva con pastas de textura gruesa, que 
contienen abundantes inclusiones. Aunque en contados casos un tipo de inclusión 
determinado es tan característico que permite la identificación precisa de la fuente, 
generalmente es necesaria una descripción petrográfica completa de las inclusiones. 
Aún así, cuando la región en que se produce la cerámica es geológicamente 
homogénea, resulta difícil identificar las fuentes mediante petrografía. Del mismo 
modo, cuando se usa arena, concha, calcita y otros materiales abundantes en la 
naturaleza como temperante, resulta difícil identificar su origen (Tite, 1999). En 
el caso de pastas de textura fina, el análisis petrográfico encuentra sus mayores 
obstáculos. Para obtener una pasta fina, los alfareros seleccionan cuidadosamente 
la arcilla y la procesan, removiendo inclusiones no deseadas, como fragmentos 
de roca, que por lo general constituyen la mejor evidencia petrográfica para 
determinar la procedencia (Rye, 1981; Rice, 1987). Así, las pastas finas por lo 
general no poseen suficiente variabilidad petrográfica para establecer por este 
método la procedencia. 
Una desventaja adicional de la petrografía es que la interpretación de los datos 
depende en gran medida de la experiencia, relativamente subjetiva, del especialista 
en el reconocimiento de las inclusiones minerales. Por el contrario, el análisis 
químico de elementos (mayores, menores y traza) produce datos cuantitativos con 
alta compatibilidad entre distintas técnicas y laboratorios (Kennett et al., 2002; 
Glascock et al., 2004; Speakman & Neff, 2005a). La mayoría de técnicas químicas 
permite procesar un gran número de muestras en corto tiempo y, a diferencia 
de la petrografía, el resultado depende más de las características del instrumento 
empleado que de la experiencia del operador. Además, los métodos de análisis 
químico tienden a mejorar, automatizarse y reducir costos constantemente. Esto 
no quiere decir que los métodos químicos están libres de subjetividad, pues el 
análisis estadístico y la interpretación de los resultados también están sujetos a las 
elecciones particulares del investigador.
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Muchos investigadores consideran que tanto el análisis mineralógico como el 
químico son indispensables, y que deben realizarse en simultáneo (Bishop et al., 
1982). Se ha propuesto el término «enfoque integral» para los estudios que incluyen 
ambas categorías de análisis como fases consecutivas y complementarias de una 
investigación (Tite, 1999). Sin embargo, para algunos defensores de la petrografía, 
el análisis químico, al ignorar las fuentes minerales de los elementos presentes, no 
distingue si estos se deben a la arcilla o a las inclusiones (Stoltman & Mainfort, 2002). 
Así, según Stoltman, el análisis petrográfico puede hasta contradecir y corregir los 
resultados del análisis químico de elementos. No sorprende entonces que exista 
un debate álgido entre los proponentes del análisis químico y el mineralógico en 
Norteamérica (Neff et al., 2006a; Neff et al., 2006b; Sharer et al., 2006). 
Es importante considerar frente a estas alternativas que, mientras los análisis 
mineralógicos se centran en las inclusiones de la pasta, los métodos químicos más 
comunes analizan la pasta en su conjunto, tanto el componente de arcilla como 
las inclusiones. Algunos métodos, como LA-ICP-MS, permiten analizar la matriz de 
arcilla e inclusiones por separado, además de identificar las inclusiones minerales 
usando luz polarizada, cual microscopio petrográfico (Speakman & Neff, 2005b). 
La habilidad de concentrarse en la arcilla exclusivamente es una ventaja, puesto 
que la frecuencia de inclusiones en pastas de un mismo taller puede variar por el 
problema de dilución. Así, la composición química de la cerámica, y por lo tanto 
su procedencia, dependerá en primer lugar de la arcilla o combinación de arcillas 
usadas, y en segundo lugar de las inclusiones. 
Cuando se logra medir suficientes elementos mediante los métodos químicos, 
el patrón composicional resultante es tan característico como una huella digital 
y probablemente, único en el mundo (Mommsen, 2001). Esta huella digital 
química eventualmente se puede asignar a un lugar de producción y determinar 
la procedencia. Por esta razón, existe un consenso creciente en Norteamérica 
y Europa sobre el análisis químico como método para estudiar la procedencia, 
mientras que el análisis mineralógico es complementario como parte del enfoque 
integral, y sirve para subdividir los grupos definidos por composición química, o 
para comprender mejor las razones, a veces ignoradas, de la separación química 
detectada entre las muestras (Glascock et al., 2004; Mommsen, 2004). Por el 
contrario, cuando el estudio se centra en la tecnología de producción de cerámica, 
más que en su procedencia, el análisis mineralógico es insuperable. 
5. MéTodos quíMIcos en eL esTudIo de LA PRocedencIA
El análisis composicional se usa, como primer paso, para identificar los diferentes 
grupos de cerámica en un sitio o una región, afinando las tipologías locales 
mediante una evaluación de la variabilidad interna en cada tipo cerámico. Como 
segundo paso, sirve para localizar el centro de manufactura de los grupos de 
cerámica. 
La evaluación composicional de la tipología cerámica de una región puede dar 
resultados muy valiosos antes de enfocarse en la procedencia. Makowski ha 
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explorado la relación entre estilo cerámico e identidad étnica en el Horizonte Tardío 
a partir de alfares definidos por los métodos convencionales y espectroscópicos 
(Makowski & Vega-Centeno, 2004; Makowski et al., 2008). Para un estudio de 
procedencia con alcance regional, es recomendable tomar en cuenta ambas 
instancias, es decir, tanto la evaluación de la variabilidad interna de cada tipo 
cerámico como la localización de los centros de manufactura, pues una tipología 
sustentada por análisis composicional garantiza un muestreo adecuado. Para 
estudios limitados, es aceptable centrarse directamente en la procedencia, pero 
teniendo en cuenta las debilidades inherentes a una selección de muestras sin la 
evaluación composicional de la tipología cerámica.
Los métodos de análisis químico más usados en el estudio de la procedencia son 
la activación neutrónica (INAA), la espectrometría de fluorescencia de Rayos X 
(XRF), la espectrometría de masas por plasma inducido (ICP-MS), el análisis de 
emisión de Rayos X inducido por protones (PIXE), entre otros (Rye & Duerden, 
1982; Hatcher et al., 1995; Glascock et al., 2004; Stanjek & Häusler, 2004). La 
selección de un método particular en el Perú dependerá del número de elementos 
que puede ser detectado, la exactitud y la precisión de los datos cuantitativos, la 
facilidad en la preparación y medición de la muestra y el costo.
La técnica de mayor uso y aceptación hasta la actualidad es INAA (Perlman 
& Asaro, 1969; Harbottle, 1975; Glascock, 1992). Las ventajas principales de 
este método radican en su gran precisión, exactitud y sensibilidad en el análisis 
simultáneo de 30 o más elementos, y la facilidad con que se procesan muestras 
pequeñas de 50 hasta 200 mg. Una ventaja adicional es que cada serie de 
muestras analizada incluye en el conjunto la muestra estándar o de referencia, por 
lo que, al igual que otras técnicas, hay una compatibilidad demostrada entre los 
resultados de distintos laboratorios aplicando una simple fórmula de calibración. 
Se estima que se han analizado más de 100 mil muestras de cerámica y de arcilla 
en los laboratorios INAA en todo el mundo (Glascock et al., 2004). La activación 
neutrónica es tan ampliamente aceptada que se ha convertido en el estándar 
contra el que una nueva técnica se debe comparar. Una de las más recientes, 
LA-ICP-MS, ha alcanzado la madurez por su demostrada compatibilidad con los 
resultados de INAA (Larson et al., 2005; Speakman & Neff, 2005a). Sin embargo, 
el análisis INAA toma 5 ó 6 semanas, es costoso y su aplicación depende de 
la disponibilidad de un reactor nuclear. La tendencia mundial actual parece 
orientarse a la desactivación de reactores de investigación, que son antiguos, se 
acercan al fin de su vida útil y no serían reemplazados (Glascock et al., 2004).
En el Perú hay un cierto retraso en la aplicación de INAA. Existen relativamente 
pocos estudios (D’Altroy et al., 1994; Chapdelaine et al., 1995; Vaughn & Neff, 
2000; Chapdelaine et al., 2001; Druc, 2004; Bray et al., 2005; Makowski & 
Ghezzi, 2007; Vaughn & Van Gijseghem, 2007). En los últimos años, el Instituto 
Peruano de Energía Nuclear (IPEN) ha estudiado cerámica arqueológica por INAA 
en su reactor de investigación de Huarangal (Delgado et al., 2007). En otras 
latitudes, la enorme cantidad de estudios INAA ya realizados genera cierta inercia 
para seguir usando, por razones institucionales y metodológicas, esta técnica, a 
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pesar de su futuro incierto. Por lo tanto, la escasa aplicación a la cerámica del 
INAA en el Perú deja el camino libre para técnicas más modernas. 
Es probable que ICP-MS sea la técnica que suceda a INAA, pues rivaliza con ella 
en sensibilidad y la supera en el número de elementos que mide. El ICP-MS puede 
reconocer virtualmente todos los elementos de la tabla periódica con buenos límites 
de detección. Además, mide proporciones de isótopos estables, que ayuda en la 
discriminación de fuentes de materia prima geoquímicamente similares. Cuando 
está acompañado de un sistema de evaporización o ablación por láser, o LA-ICP-
MS, solo toma minutos por muestra, cuesta poco (el 20 % de un análisis INAA) y 
ocasiona daño mínimo al artefacto. Por estas razones, su uso en arqueología ha 
experimentado un gran impulso en años recientes (Gratuze et al., 2001; Kennett 
et al., 2002; Neff, 2002; Speakman & Neff, 2002; Cecil, 2004; Kennett et al., 
2004; Li et al., 2005; Speakman & Neff, 2005b). En el Perú, la tecnología ICP-MS 
se encuentra disponible en los laboratorios ambientales, siendo posible usarla en 
aplicaciones arqueológicas.
6. AnáLIsIs esTAdísTIco de dATos quíMIcos1
Debido a la variabilidad en la composición química de una fuente (y entre distintas 
fuentes) de materias primas, la determinación de la procedencia a partir de la 
composición requiere un número grande de muestras y el análisis simultáneo 
de 20 o más elementos químicos. Así, ante el número de variables involucrado 
(hasta 45 elementos con ICP-MS), se debe utilizar los métodos de exploración y 
clasificación de datos de la estadística multivariante.
Los datos composicionales son un espacio multidimensional, cada dimensión 
corresponde a la concentración de un elemento químico particular en 
cada muestra. Así, la muestra ocupa una posición única en el hiperespacio 
composicional: las de composición similar se ubican en posiciones cercanas entre 
sí, y las de composición diferente se ubican en posiciones distantes. Para definir un 
grupo composicional se debe identificar muestras cercanas entre sí. Cada grupo 
es un «centro de masa» en este hiperespacio, definido por las correlaciones entre 
las concentraciones de elementos y la posición del centro del grupo o «centroide» 
(Glascock et al., 2004). 
Existen varios métodos estadísticos para identificar grupos composicionales: 
exploración de datos, componentes principales y agrupamiento (Tukey, 1977; 
Aitchison, 1986; Tyers & Orton, 1991; Rattray & Harbottle, 1992; Baxter, 1994; 
Beier & Mommsen, 1994; Papageorgiou et al., 2001; Glascock et al., 2004). 
El paso inicial es la exploración de datos mediante diagramas de dispersión en 
dos y tres dimensiones, examinando correlaciones entre variables, identificando 
1 Los procedimientos estadísticos mencionados en esta sección han sido compilados por MURR en 




grupos composicionales obvios, detectando casos anormales, etc. Por ejemplo, 
la figura 2 es un diagrama de dispersión de concentraciones de elementos 
químicos en muestras de cerámica del valle de Lurín analizadas con LA-ICP-MS 
(Makowski et al., 2008). La proyección Cs-Rb discrimina efectivamente tres grupos 
composicionales principales.
Figura 2 – diagrama de dispersión de concentraciones de cesio y rubidio en 
los tres principales grupos composicionales
 Las elipses representan los grupos a un nivel de confianza de 90 % de 
pertenencia.  El símbolo + representa las muestras no asignadas a ningún 
grupo. Los datos composicionales, en partes por millón (ppm), han sido 
transformados a logaritmos de base 10 (Makowski et al., 2008).
El análisis de agrupamiento mide la similitud entre pares de muestras y mediante 
un algoritmo de agrupamiento, crea un dendrograma en el que las muestras se 
ordenan de acuerdo a su similitud (Pérez López, 2004). Un problema con esta 
técnica es que sus variantes producen distintos resultados. Además, para el análisis 
se elige un número específico de elementos químicos, pero como los elementos 
que componen la cerámica tienden a tener una alta correlación entre sí, surgen 
complicaciones. Finalmente, los dendrogramas son difíciles de interpretar. Por 
lo general, el análisis de agrupamiento es solo útil para la definición de grupos 
hipotéticos a ser evaluados por otras técnicas multivariantes (Glascock et al., 2004).
El análisis de componentes principales es una técnica estadística de clasificación 
de datos muy empleada en el análisis de datos composicionales (Baxter, 1994; 
Pérez López, 2004). Mide la magnitud y dirección de las varianzas máximas de 
los datos en el hiperespacio composicional, y genera nuevas variables y valores a 
partir de las originales. Las nuevas variables, llamadas componentes principales, 
incorporan la mayor parte de la varianza en los datos originales. Los primeros 
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componentes principales explican la mayor parte de la variabilidad entre las 
muestras; por lo tanto, un diagrama de dispersión permite la búsqueda visual de 
patrones composicionales (Baxter, 1994). La figura 3 es un gráfico de dispersión 
de componentes principales que muestra cuatro grupos composicionales en la 
muestra del valle de Lurín (Makowski et al., 2008). En este «biplot» (Baxter, 1992) 
se añadieron vectores al diagrama de dispersión, que conectan los elementos 
químicos con el punto de origen. Así se representa gráficamente la dirección 
y magnitud con que cada elemento químico contribuye a definir los grupos 
composicionales. Se observan dos conjuntos covariantes de elementos químicos, 
uno compuesto por los lantánidos, incluidos Sn y Th, y el otro compuesto por 
Cs, Sr, K, Zr, Hf, Sb, Pb, As, Rb, U, y Zn. Hay una baja correlación entre los dos 
conjuntos, indicada por el ángulo de aproximadamente 90° entre los vectores. 
Mientras que los elementos del primer conjunto tienden a dispersar los grupos 
composicionales a lo largo de ejes paralelos, los elementos del segundo conjunto, 
más Cu y Fe, los discriminan en forma óptima. Así, los últimos elementos 
pueden ser seleccionados como un subgrupo de variables para refinar los grupos 
composicionales en análisis posteriores.
Toda técnica estadística depende de ciertas premisas sobre la distribución de 
los datos que a veces no se cumplen. Para evitar el riesgo de «crear» grupos 
composicionales sin fundamento real, se debe realizar la verificación probabilística 
Figura 3 – «biplot» (baxter, 1992) de los componentes principales 1 y 2 de la matriz de 
varianza-covarianza, para los tres grupos composicionales principales 
 Las elipses representan los grupos a un nivel de confianza de 90 % de pertenencia. Los 
vectores conectan las coordenadas de los elementos con el punto de origen. El símbolo 
+ representa las muestras no asignadas a ningún grupo (Makowski et al., 2008).
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de la pertenencia de cada muestra a un grupo. El análisis de agrupamiento utiliza 
la distancia euclidiana para medir la similitud entre cada par de muestras, pero 
como ya se advirtiera, no considera las posibles correlaciones entre variables, algo 
que es común en cerámica. Por el contrario, la distancia Mahalanobis considera 
la varianza del grupo y la distancia entre su centro y la muestra, incorporando la 
correlación entre elementos composicionales. Así, permite evaluar la probabilidad 
estadística de pertenencia al grupo para cada muestra (Bishop & Neff, 1989; Neff, 
2000; Glascock, 2002; Glascock et al., 2004). Sin embargo, este enfoque ha sido 
criticado porque en algunos casos hasta un 30 % de las muestras no resultan 
asignadas a ningún grupo (Stoltman et al., 2005). 
Un método poco aplicado es el análisis discriminante, que evalúa grupos 
composicionales hipotéticos. Este método crea nuevas variables, o funciones 
discriminantes, que maximizan las distancias entre los grupos y minimizan las 
distancias internas (Pérez López, 2004). Luego, la probabilidad estadística de que 
la muestra pertenezca a un grupo hipotético se evalúa calculando la distancia 
Mahalanobis entre la muestra y el nuevo centro de cada grupo determinado por el 
análisis discriminante (Baxter, 1994). Makowski utiliza este método para mostrar la 
separación efectiva entre los tres grupos composicionales principales identificados 
en el valle de Lurín. El diagrama de dispersión en la figura 4 no revela ninguna 
muestra que, por su posición relativa al grupo asignado, deba ser removida o 
reclasificada (Makowski et al., 2008).
Figura 4 – diagrama de dispersión de las funciones discriminantes en los grupos 
composicionales principales
 Las elipses representan un nivel de confianza del 90 % de pertenencia al grupo 
(Makowski et al., 2008). 
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7. LA InTeRPReTAcIón de Los ResuLTAdos
La interpretación de los datos implica contrastar los grupos composicionales con 
la procedencia arqueológica de la muestra, datos convencionales sobre alfares, 
formas, estilos, etc., y los datos geológicos (Tite, 1999; Mommsen, 2001; 2004).
Para cada grupo composicional, se debe establecer si fue producido en la 
localidad, si fue producido en la región inmediata e intercambiado, o si es un 
producto de intercambio de larga distancia. Para ello se debe identificar los 
centros de producción y/o las fuentes de materias primas (arcilla, inclusiones, 
pigmentos minerales). Naturalmente, esta interpretación es el paso más difícil 
en los estudios de procedencia, pues depende de la disponibilidad de material 
de referencia o comparativo, tanto geológico como arqueológico. En cuanto a 
los datos geológicos, se debe comparar la mineralogía y/o composición química 
de los grupos con la de las posibles fuentes identificadas en la región. Se debe 
buscar si las inclusiones en la cerámica pueden derivarse de la geología local, 
y si su composición química es consistente con las arcillas locales. Druc, por 
ejemplo, estudió la procedencia y circulación de cerámica de sitios del Horizonte 
Temprano mediante la comparación entre los datos de prospecciones geológicas y 
los resultados de análisis petrográfico y por fluorescencia de Rayos X (Druc, 1998).
En cuanto a la comparación arqueológica, los materiales de referencia ideales son 
los residuos de materia prima y los descartes de producción (recochos y otros), 
hallados en contexto en los centros de producción. Estos materiales generalmente 
no se trasladan ni intercambian, sino que se desechan en el lugar. Así, Chapdelaine 
utilizó como referencia para grupos composicionales definidos por activación 
neutrónica la arcilla en estado natural y/o en bolas hallada en las excavaciones 
de un taller de alfareros cercano a la huaca de la Luna (Chapdelaine et al., 1995). 
Sin embargo, los descartes de producción no siempre son tecnológicamente 
comparables con la cerámica que conforma el grupo composicional, pues pueden 
ser de otro tipo cerámico. Se debe tener cuidado en distinguir los desechos de 
producción de fragmentos similares que pueden ocurrir en contextos de consumo 
por su contacto con fuego a altas temperaturas. También hay que analizar los 
productos acabados y arcillas en estado natural de la región que abarca el centro 
de producción.
Cuando no se logra localizar directamente el centro de producción, se considera 
la distribución de frecuencias, espacial y tipológica del grupo composicional 
para identificar los lugares de procedencia de la cerámica. Así, el análisis 
cuantitativo de tipos cerámicos indicará si un patrón composicional es frecuente 
en un determinado lugar, pero poco común en otro; en este caso, podría haberse 
producido en el primer sitio. Del mismo modo, para vasijas de dimensiones y 
peso considerable, es razonable asumir que fueron fabricadas cerca de su lugar 
de hallazgo.
Si la distribución espacial y de frecuencias es parte de una tradición tecnológica, 
repitiéndose a través de varias fases cerámicas locales, la asignación del grupo 
composicional a la zona en la que se halló es confiable. Y si el grupo composicional 
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incorpora piezas de tipos cerámicos diferentes, especialmente si se trata de alfares 
distintos, como piezas burdas y finas, es aún más probable que sea local. Por 
el contrario, cuando un grupo composicional presente en un sitio se halla sólo 
en cantidades inferiores a tipos comprobadamente locales, representa un alfar 
muy poco común, y además difiere química o mineralógicamente de los grupos 
composicionales o fuentes de materias primas locales, es razonable determinar 
que se trata de cerámica importada o «exótica».
Un obstáculo para la aplicación de análisis arqueométricos en cerámica 
prehispánica es la ausencia de material comparativo, lo que ocasiona grandes 
vacíos de información. En estos casos, la comparación entre las muestras y las 
fuentes geológicas de la materia prima debe tener prioridad sobre los criterios 
de distribución arqueológica en la definición de los centros de producción de la 
cerámica. Cuando la ausencia de información geológica obligue a dar mayor peso 
a los criterios de distribución arqueológica descritos previamente, estos deben 
usarse con cuidado para evitar razonamientos circulares. Sería erróneo asignar 
tentativamente un patrón composicional a una localidad determinada, en base 
a su abundancia, y en futuros estudios utilizar material del grupo composicional 
mencionado como referencia para esa localidad. Idealmente, un estudio integral, 
como los estudios a largo plazo en Conchucos (Druc, 1998; 2001; 2004), 
permite la definición de los centros de producción combinando la información 
geológica local con la distribución arqueológica de la cerámica e información 
etnoarqueológica.
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